Diseño y ejecución de un parque eólico en Sant Guim de Freixenet by Ferreres López, Samuel
    
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
INGENIERÍA TÉCNICA TOPOGRÁFICA 
PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
DISEÑO Y EJECUCIÓN DE UN PARQUE EÓLICO EN SANT GUIM 
DE FREIXENET 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Proyectista: Samuel Ferreres López    
 Director: Ignacio de Corral Manuel de Villena  
 Convocatoria: Junio de 2009   
 
DISEÑO Y EJECUCIÓN DE UN PARQUE EÓLICO EN SANT GUIM DE FREIXENET  
 
ÍNDICE 
            PÁG. 
1. Resumen ........................................................................................................  1 
2. Introducción ....................................................................................................  2 
3. Objetivos.........................................................................................................  4 
4. Núcleo de la memoria .....................................................................................  5 
 4.1. Fases de elaboración del proyecto......................................................  6 
 4.1.1. Red de viales .....................................................................  6 
 4.1.2. Plataformas........................................................................  9 
 4.1.3. Cimentaciones .................................................................  11 
 4.1.4. Obras de drenaje .............................................................  13 
 4.1.5. Zanjas ..............................................................................  14 
 4.1.6. Nivelación del embebido ..................................................  14 
 4.2. Trabajos topográficos........................................................................  19 
  4.2.1. Obtención del plano topográfico.......................................  19 
  4.2.2. Errores de los instrumentos topográficos .........................  19 
  4.2.3. Poligonales ......................................................................  21 
  4.2.4. Diseño de los viales .........................................................  28 
5. Conclusiones ................................................................................................. 31 
6. Bibliografía ..................................................................................................  33 
 
PLANOS 
 
ANEJOS  
 Anejo nº 1: Poligonales 
 Anejo nº 2: Movimiento de tierras 
 Anejo nº 3: Alineaciones de los ejes  
 Anejo nº 4: Estudio medioambiental 
 Anejo nº 5: Listado de sobreanchos 
 Anejo nº 6: Reseñas 
 
CONTENIDO DEL CD 
 
  
 
 
 
 
DISEÑO Y EJECUCIÓN DE UN PARQUE EÓLICO EN SANT GUIM DE FREIXENET  
 
1. RESUMEN 
 
 El presente proyecto consiste, como su propio nombre indica, en el diseño y 
descripción de las características de obra civil necesarias para la construcción de un 
parque eólico, en el municipio de Sant Guim de Freixenet, constituido por quince 
aerogeneradores. El parque eólico se emplaza sobre una extensión de 606,1 Ha. 
 
Con la ubicación de los quince aerogeneradores, de los que consta el parque 
eólico, se ha podido realizar el levantamiento topográfico de la zona, y con ello se ha 
podido diseñar todos los viales necesarios para el acceso a cada molino y sus 
respectivas plataformas de montaje. 
 
 Se proyectan los viales en planta, intentando aprovechar todos los caminos 
existentes, siempre siguiendo los requisitos a cumplir, para que posteriormente, el 
transporte con los aerogeneradores pueda acceder hasta la ubicación de cada 
aerogenerador. Con los ejes definitivos en planta, se ha buscado un alzado, siguiendo 
también las características a cumplir, que permita un equilibrio entre el volumen de 
tierras en desmonte  en terraplén. 
 
 Se definen posteriormente las secciones tipo de los viales, teniendo en cuenta 
los anchos de los viales según los radios de las curvas y las zonas de terraplén o 
desmonte para ubicar cunetas e obras de drenaje, según sea la situación, para evitar 
el estancamiento del agua. 
 
 Para la total cobertura de la zona de actuación ha sido necesaria la creación de 
dos poligonales abiertas, debido a la gran extensión del proyecto. Las dos poligonales 
han sido compensadas con el método de MMCC y así se ha podido determinar la 
solución estadísticamente más correcta y su precisión. 
 
 La segunda parte del proyecto consistirá en la explicación de todas las fases 
necesarias para ejecución de un parque eólico. 
 
Para llevar a cabo los cálculos necesarios se ha utilizado el programa MDT 
(aplicación del Autocad) y el Clip. Este último ha sido eficaz para definir 
geométricamente el proyecto. El programa Autocad ha sido necesario para la 
obtención de los planos definitivos. También se ha utilizado los programas EXCEL y 
WORD para realizar cálculos complementarios y la memoria, respectivamente.   
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2. INTRODUCCIÓN 
 
El objeto del presente proyecto es el estudio y descripción de las características 
de obra civil necesarias para la construcción de un parque eólico en el municipio de 
Sant Guim de Freixenet. La ubicación de los quince aerogeneradores abarca los 
términos municipales de Calonge de Segarra, Calaf, Prats de Rei, Pujalt y Veciana, 
siendo el municipio de Sant Guim de Freixenet el centro y referencia del parque eólico. 
La totalidad del parque se ubica en la provincia de Barcelona. El parque está 
constituido por 5 aerogeneradores que generan 2000 Kw  y 10 aerogeneradores que 
generan 1800 Kw, totalizando 28 MW. 
 
 Se realizarán los movimientos de tierra necesarios de desmonte y terraplén 
para adecuar el terreno a las rasantes proyectadas y diseñadas de los viales. Las 
rasantes de los viales se han proyectado de manera que el movimiento de tierras sea 
el mínimo posible, adaptándose al máximo a la topografía del terreno y aprovechando 
en la medida de lo posible los caminos ya existentes, con el fin de afectar el mínimo 
las parcelas de la zona de actuación. 
 
 Una vez establecidos los límites de actuación del proyecto y de la ubicación de 
los aerogeneradores se hizo un reconocimiento de la zona, para proceder al 
levantamiento topográfico de la zona, utilizando un GPS en RTK debido a la gran 
extensión del proyecto. 
 
 Posteriormente, ya familiarizados con el terreno de la zona, se procedió a 
materializar los vértices necesarios para realizar dos poligonales abiertas que 
abarcaran toda la zona de actuación del proyecto. Estas dos poligonales servirán para 
materializar en campo todo lo proyectado sobre los planos, con el fin de tener el 
mínimo error posible. 
 
 Se procedió a realizar el cálculo de la tolerancia pertinente a las características 
de las poligonales y aparatos topográficos y al cálculo de cierre. Una vez comprobado 
que las poligonales entraban en tolerancia se hizo la compensación; y con ello se 
obtuvo las coordenadas finales de cada vértice de las poligonales. 
 
 Finalmente con el programa Autocad se materializó el trabajo hecho en campo 
(levantamiento topográfico) y se realizó el modelo digital del terreno, para proceder al 
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diseño de todos los viales y plataformas de montaje. Y así, realizar finalmente los 
planos definitivos. 
 
Para la instalación y mantenimiento del parque eólico es preciso realizar una 
obra civil que cumpla las prescripciones técnicas y contempla los siguientes elementos:  
 
-Red de viales del Parque Eólico  
 
-Plataformas para montaje de los aerogeneradores  
 
-Cimentación de los aerogeneradores  
 
-Obras de drenaje  
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3. OBJETIVOS 
 
 Los objetivos a cumplir en este proyecto son: 
  
- Realizar un levantamiento del terreno en la zona en la que se va a ejecutar 
el proyecto.  
- El diseño de todos los caminos y plataformas de trabajo para facilitar el 
acceso a cada turbina, siempre cumpliendo todas las características que 
deben tener estos para el acceso de transporte especial. Estas 
características son: 
- Ancho del camino: 4’5 m.  
- Radio mínimo de curvatura: 35 m en el eje.  
- Pendientes máximas: 12 % en tierras.  
- Espesor de firme en vial en tierras: 0,30 m. (0,20 para subbase y 0,10 
para base).  
- Espesor mínimo de tierra vegetal: 25 cm.   
- Desmontes: Talud 1/1.  
- Terraplenes: Talud 3/2  
 
- Obtener el volumen de movimiento de tierras que se va a realizar para 
plasmar los caminos y plataformas sobre el terreno, intentando que la 
afección a las parcelas sea mínima.  
- Proyectar sobre los planos todo el diseño del proyecto. 
- Realizar una poligonal para poder implantar sobre el terreno unas bases 
con coordenadas compensadas, con la finalidad de poder replantear, en el 
futuro, con precisión todo lo proyectado en los planos. 
- Realizar una descripción global de los procesos a seguir para ejecutar una 
obra de un parque eólico. 
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4. NUCLEO DE LA MEMORIA 
 
El parque eólico consta de 15 aerogeneradores dispuestos en las alineaciones 
tal y como viene reflejado en los planos, distribuidos a los vientos dominantes en la 
zona. El entorno meteorológico se medirá en todo momento mediante una torre 
anemométrica de medición. 
 
Los aerogeneradores instalados en este parque corresponden a los modelos 
V90 con 2000 kW de potencia nominal y V90 con 1800 kW de potencia nominal, una 
altura de buje de 80 metros, diámetro de rotor de 90 metros y tres palas con un ángulo 
de 120º entre ellas.  
 
  
 
Las coordenadas U.T.M. de los aerogeneradores serán: 
 
Nº Aero. X (m) Y (m) 
A01 372246.00 4620182.00 
A02 372735.00 4616603.00 
A03 371525.00 4619071.00 
A04 371379.00 4619461.00 
A05 372512.00 4619458.00 
A06 371844.00 4619279.00 
A07 372463.00 4619183.00 
A08 372245.00 4618658.00 
A09 372255.00 4618336.00 
A10 372370.00 4618060.00 
A11 372484.00 4617851.00 
A12 372593.00 4617613.00 
A13 372454.54 4617393.18 
A14 372372.00 4617064.00 
A15 372452.00 4616778.00 
 
 
 
 
DISEÑO Y EJECUCIÓN DE UN PARQUE EÓLICO EN SANT GUIM DE FREIXENET  
 
4.1. FASES DE ELABORACIÓN DEL PROYECTO 
 
 4.1.1. RED DE VIALES 
 
El acceso al parque se realiza desde el punto kilométrico 18’5 de la carretera N-
141a (Cervera-Calaf) entre las localidades de Ferrán y Conill,   
 
Los viales que comunican los aerogeneradores entre sí y con la carretera de 
acceso al parque se componen de caminos existentes con mayor o menor necesidad 
de adecuarse en cuanto a trazado y firme, una red de pistas asfaltadas de 3.944’50 m. 
Además, se hace necesaria la definición de unos tramos correspondientes en su mayor 
parte a los ramales últimos que acometen a las turbinas de este parque eólico.  
 
Todos los viales del parque eólico tienen que cumplir unas especificaciones 
mínimas que se establecen a continuación:  
 
 Ancho del camino: 4’5 m.  
  
 
 Radio mínimo de curvatura: 35 m en el eje.  
  
 
 Pendientes máximas: 12 % en tierras.  
  
 
 Espesor de firme en vial en tierras: 0,30 m. (0,20 para subbase y 0,10 para base).  
  
 
 Espesor mínimo de tierra vegetal: 25 cm.   
  
 
 Desmontes: Talud 1/1.  
  
 
 Terraplenes: Talud 3/2  
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En los caminos existentes las obras se limitarán a realizar un acondicionamiento 
de los mismos para que puedan ser usados por camiones tipo “Góndola”, que son los 
que transportarán las piezas necesarias para la construcción del parque. Este 
acondicionamiento permitirá el transporte de los equipos a instalar así como una 
facilidad de acceso a la zona, de la cual se verán beneficiados tanto los responsables 
del parque, en las labores de mantenimiento, como los propios agricultores de la zona 
que verán como son mejorados los accesos y por lo tanto facilitada su labor agraria.  
 
Para realizar el acondicionamiento de la plataforma de los viales se han tenido 
en cuenta las especificaciones formuladas anteriormente. La anchura de la plataforma 
será de 4’5 metros.   
 
La primera actuación necesaria será la de desbroce y rebaje del terreno natural, 
retirando la capa de tierra vegetal, que según el estudio geotécnico está entre 20 y 30 
cm. Se ha considerado un espesor medio de 25 cm, excepto en algunos tramos donde 
se ha considerado nulo, ya que casi la totalidad del camino posee ya la anchura 
adecuada. Se procurará mantener la rasante del terreno actual, salvo en algún tramo 
específico donde puede ser necesario realizar desmonte y terraplén, impuesto por la 
pendiente máxima exigida del 12%, aunque en algún caso especial pueda ser un poco 
mayor. Las pendientes que han resultado mayores del 12% han sido:  
 
Eje A05:  
12,00573 % en pendiente en el P.K. 0+136.510 con una longitud de 3 m. Como se trata 
de un tramo con una longitud muy corta y se corresponde con tramo de pista asfaltada, 
no se prevé disponer de una actuación específica en este punto.  
 
Por lo que se refiere a la sección estructural del firme, estará constituida por 
subbase granular de 20 cm de espesor, y base de 10 cm de espesor, compactada 
hasta el 98 % del Proctor Modificado. Para pendientes superiores al 10 % se sustituirá 
la última capa por suelo cemento, de espesor 10 cm.  
 
Como se ha indicado anteriormente, el radio mínimo de curvatura es de 35 
metros. Debido a las dimensiones de los vehículos que transportan las palas, las 
curvas que tienen radios comprendidos entre 35 y 60 metros, es necesario dotarlas de 
sobreanchos para permitir que circulen los vehículos hasta las áreas de maniobra. Las 
dimensiones de estos sobreanchos dependen del radio de la curva y evidentemente, 
cuanto menor es el radio, mayor es el sobreancho. Estos valores se encuentran 
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tabulados en una tabla en el anexo 6. 
 
En los sobreanchos no se realizará el extendido de las capas de subbase y 
base. Para la formación del firme en los sobreanchos, se utilizarán los materiales 
seleccionados de la propia excavación de la obra, que según el estudio geotécnico, se 
trata de material tolerable.  
 
Se precisará un movimiento de tierras en los caminos para alcanzar el perfil 
longitudinal y transversal proyectado, con los siguientes volúmenes:  
  
Concepto Total  
 
Desbroce 36.982’92 m2  Desmonte 6.276’90 m3    Terraplén 4.140’08 m3 
 
Como se puede ver en la tabla anterior, el volumen de desmonte es mayor que 
el de terraplén, en la cantidad de 2.136’82 m3.   
 
La tierra vegetal desbrozada será almacenada en lugar apropiado. Cuando 
finalice la obra, dicha tierra será extendida en los taludes que haya sido necesario 
crear.  
 
Los terraplenes necesarios para acondicionar el terreno podrán realizarse a 
partir del material extraído de los desmontes, ya que según el estudio geotécnico, el 
material se considera, como mínimo, tolerable. Debido a que la litología predominante 
en todo el área de estudio son las calizas tableadas y estas se fragmentan en trozos de 
tamaño razonable, se deberá considerar como material para caminos.  
 
Las excavaciones (desmonte) se realizarán con talud 1/1, y los terraplenes con 
talud 3/2. Estos taludes estarán tratados con sistemas de hidrosiembra.  
 
Las pendientes transversales de la explanada serán del 2% desde el eje hacia 
los extremos de la misma, en toda la longitud de los caminos, mientras que las cunetas 
para drenaje serán de tipo “V”.  
 
Los viales, a su paso por las áreas de maniobra, deben ser solidarios a éstas 
para evitar la creación de escalones o pendientes bruscas de acceso.  
El trazado de los caminos previsto, así como los perfiles transversales y 
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longitudinales de los mismos se detallan en los planos adjuntos. Como resumen del 
movimiento de tierras se muestra la tabla siguiente:  
 
Volúmenes m3 
EJE Desmonte Terraplen T.Vegetal 
 m3 m3 m3 
Eje A01 430.74 451.94 1,372.11 
Eje A02 1,701.96 728.81 797.72 
Eje A03 279.74 502.22 416.00 
Eje A05 2,483.29 984.06 1,336.36 
Eje A06 274.49 958.98 1,694.49 
Eje A07 56.73 37.10 108.66 
Eje A08 194.19 126.46 318.79 
Eje A09 27.56 11.02 23.99 
Eje A10 235.48 7.02 169.45 
Eje A11 202.78 35.05 176.44 
Eje A12 312.99 13.57 158.67 
Eje A14 7.79 60.48 63.49 
Eje A15 64.17 68.08 115.60 
Eje Asobreancho I 5.00 155.30 159.90 
    
SUMAS: 6,276.90 4,140.08 6,911.66 
 
 
4.1.2. PLATAFORMAS   
 
El objeto de las áreas de maniobra es permitir los procesos de descarga y 
ensamblaje, así como el posicionamiento de las grúas para posteriores izados de los 
diferentes elementos que componen el aerogenerador.  
 
Las plataformas de montaje se sitúan junto a la cimentación del aerogenerador, 
a 1,5 metros de ésta. Tienen una superficie de 30x45 m y se encuentran a la misma 
cota de acabado de la cimentación, aunque pueden llegar a estar sobreelevadas 
respecto a la cimentación hasta una altura máxima de 1’5 metros.   
 
Dado que estas plataformas se emplearán durante un periodo de tiempo muy 
reducido y con el fin de minimizar la afección al medio, se diseñan mediante un 
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desbroce de tierra vegetal y una posterior compactación del terreno natural para poder 
dar un asiento firme a grúas y transportes. Esta compactación se hará con rodillos 
compactadores de 12-14 Tn en tongadas de 30cm como máximo. Con posterioridad al 
montaje de los aerogeneradores, se restituirán las plataformas en las que no haya 
habido que realizar ningún movimiento de tierras para su formación.   
 
Las áreas construidas sobre terraplenes deberán obtener un Proctor Modificado 
del  
97% y sus taludes serán tratados mediante sistemas de hidrosiembra.  
 
Se ha intentado que la excavación a realizar en todas ellas sea la mínima de 
forma que una vez finalizada la construcción del parque permita una utilización para 
uso agrícola y por lo tanto el impacto de las mismas sea el mínimo. Con esta misma 
finalidad se ha procurado que todas ellas se ubiquen en las parcelas donde se 
encuentran los aerogeneradores, dado que, si no, se verían afectados propietarios que 
no están beneficiados por la ubicación del parque, así como para minimizar el impacto 
sobre la vegetación existente.  
 
Se precisará un movimiento de tierras en las áreas para alcanzar las 
características señaladas, con los siguientes volúmenes:  
 
Concepto Total  
 
Desbroce 29.102’00 m2  Desmonte 3.243’00 m3  Terraplén 4.731’50 m3 
  
Como se puede ver en la tabla anterior, el volumen de terraplén es mayor que el 
de desmonte, por lo que habrá que emplear 1.488’50 m3  de préstamo.   
 
 La tierra vegetal desbrozada será almacenada en lugar apropiado. Cuando 
finalice la obra, dicha tierra será extendida para restaurar el terreno a su estado original 
y por encima de los terraplenes que se hayan creado.  
 
Los terraplenes necesarios para acondicionar el terreno podrán realizarse a 
partir del material extraído de los desmontes, ya que según el estudio geotécnico, el 
material se considera tolerable.  
 
Las mediciones correspondientes a la ejecución de las plataformas se resumen 
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en la siguiente tabla.  
 
 VOLÚMENES  m3 
Nº ÁREA Terraplén Desmonte Tierra Vegetal 
A01 257 46 373 
A02 1060.00 218.00 515 
A03 251 107 362 
A04 117 164 366 
A05 200 940 457 
A06 335 128 363 
A07 237 196 384 
A08 146 0 382 
A09 460 367 360 
A10 245.00 0.00 360 
A11 328.00 189.00 405 
A12 439 235 382 
A13 196.5 215 382 
A14 380 25 360 
A15 80 413 360 
    
SUMAS: 4,731.50 3,243.00 5,811.00 
 
 
 4.1.3. CIMENTACIONES  
 
La cimentación de los aerogeneradores se realizará mediante una zapata de 
hormigón armado con la geometría, dimensiones y armado según las recomendaciones 
de  la empresa.  
 
En la definición de la forma y dimensiones de la cimentación se ha intentado 
conseguir una buena relación peso/resistencia al vuelco. Los aerogeneradores estarán 
cimentados por una zapata circular de 14,70 m de diámetro, sobre la que se construirá 
un pedestal macizo de hormigón de planta circular de 4,30 m de diámetro.  
 
 
El acceso de los cables al interior de la torre se realiza a través de tubos 
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flexibles embebidos en la peana de hormigón. Asimismo, en el interior de la peana se 
han colocado tubos de desagüe para evitar que se formen charcos de agua en el 
interior de la torre. Para facilitar la evacuación del agua a través de los desagües, se ha 
dado una cierta inclinación a la superficie de la cimentación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez hecha la excavación para la cimentación con las dimensiones 
adecuadas, se procederá al vertido de una solera de hormigón de limpieza, en un 
espesor mínimo de 0,10m, se dispondrá la ferralla y se nivelará el carrete por medio de 
espárragos de nivelación.  
 
Se recalca la necesidad de una total precisión en el posicionado y nivelado 
referido, el cual deberá ser comprobado mediante nivel óptico, no admitiéndose ningún 
desvío respecto del posicionamiento teórico en dicha comprobación. Ya nivelado el 
carrete, se procederá al hormigonado. Tanto la zapata como el pedestal serán de 
hormigón armado (Ver Plano de cimentación). 
 
  Durante la realización de la cimentación se tomarán probetas del hormigón 
utilizado, para su posterior rotura por un laboratorio independiente.  
 
El hueco circundante al pedestal se rellenará con material seleccionado 
procedente de la excavación o de prestado.  
 
 
 
1
1
1
1
4
1
2% 
4
1
2% 
DENSIDAD = 1600 Kg./m³
 
HORMIGÓN DE LIMPIEZA
CONTRA TERRENO
ENCOFRADO
SE DARÁ PENDIENTE PARA LA EVACUACIÓN DE LAS AGUAS. 
SE PODRÁ APROVECHAR LA PROPIA PENDIENTE NATURAL DEL 
TERRENO.
COTA 0,00m
EXCAVACIÓN DE CIMENTACIONES
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4.1.4. OBRAS DE DRENAJE 
 
Cuando el camino discurre en desmonte, para la evacuación de las aguas de 
escorrentía y la infiltrada del firme de estos caminos, se ha previsto cunetas laterales a 
ambos márgenes de los mismos de la sección, con las dimensiones que se indican en 
el plano de secciones tipo.  
 
  Las dimensiones de las cunetas son de 0,50m de anchura y 0,30m de 
profundidad, salvo en zonas de pendientes fuertes donde se amplían hasta los 70cm de 
anchura y los 35  
cm de profundidad.  
 
En los puntos bajos relativos de la plataforma, se disponen obras de paso 
diseñadas con tubo de hormigón prefabricado de diámetros variables según las 
necesidades de caudales a desaguar.  
 
Se evitará que el agua recogida por las cunetas se infiltre en las capas de firme, 
para lo cual se realizará la evacuación del agua de las mismas mediante los siguientes 
mecanismos:  
 
Puntos de paso de desmonte a terraplén  
  
El agua discurrirá por las pendientes naturales del terreno hacia los cauces del 
mismo. Se evitará que el agua de las cunetas erosione los terraplenes, para lo cual se 
prolongarán aquellas hasta la base de los mismos.  
 
Insuficiencia de sección de cuneta  
  
En estos puntos la evacuación se consigue mediante la construcción de pozos 
que recogen las aguas provenientes de las cunetas y son conducidas posteriormente a 
través de la obra de fábrica transversal. Estos pasos se realizarán mediante tubos de 
hormigón de 40, 60, 80 o 100cm de diámetro según los casos.  
 
Estas obras consisten en un colector de hormigón, revestido de hormigón en 
masa, de tipo sencillo, como se muestra en el Plano de Secciones tipo.  
 
Se ha diseñado la colocación de 10 tubos en diferentes puntos del parque.  
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Las características de los tubos se muestran en la siguiente tabla:  
 
      
Longitud Tubos (m) 
Nº de 
O.D. 
Situación 
Eje/Ramal P.K. 
ø 400 
(mm) 
ø 600 
(mm) 
ø 800 
(mm) 
  
 
     
O.D. 1 Eje A05 1+790   16.00   
O.D. 2 Eje A05 1+465   16.00   
O.D. 3 Eje A05 1+480 8.00     
O.D. 4 Eje A06 0+750   7.00   
O.D. 5 Eje A03 0+070 8.00     
O.D. 6 Eje A08 0+020 14.00     
O.D. 7 Eje A05 0+510 5.00     
O.D. 8 Eje A05 0+390 14.00     
O.D. 9 Eje A05 0+250 8.00     
O.D. 10 Eje A02 0+165 14.00     
  
 4.1.5. ZANJAS 
 
Las zanjas para cables de media tensión discurrirán paralelas a los caminos de 
servicio siempre que sea posible, por un lateral y con el eje a una distancia máxima 
entre el borde del talud del vial y el centro de la zanja de 1,2m para zanjas de anchura 
de entre 60 y 80 cm y de 1,50 m para zanjas de anchura comprendidas entre 1 y 1,20 
m.  
 
Las zanjas que discurran adjuntas a un vial diseñado en terraplén deberán 
trazarse al pie del mencionado terraplén. En los tramos en los que el vial esté generado 
con sección en desmonte, deberá preverse un espacio suplementario, en uno de los 
lados, de 1,50 m de anchura para la futura ejecución de la zanja.   
 
 4.1.6. NIVELACIÓN DEL EMBEBIDO 
 
 El presente apartado tiene por objeto el procedimiento a seguir en la 
realización a de las mediciones par la comprobación de la nivelación del embebido 
durante la fase de ejecución de la cimentación, así como fijar una desnivelación 
máxima de 4mm respecto del plano horizontal. Siendo el embebido la base donde se 
apoya y fija cada aerogenerador. (Detalle en el plano de la cimentación). La 
explicación de éste apartado es por la importancia del mismo, de cara a los trabajos 
topográficos a ejecutar en el proyecto. 
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 A) NIVELACIÓN DEL EMBEBIDO. GENERALIDADES 
 
 Con éste procedimiento se pretende asegurar que la torre no sea instalada 
sobre un embebido desnivelado más de 4 milímetros con respecto al plano horizontal. 
 
  
 Las herramientas a utilizar para la nivelación de los embebidos serán niveles 
ópticos, como mínimo, que cumplan la precisión requerida para la nivelación. 
 
 La nivelación se comprobará al menos, tres veces: al colocar y nivelar el 
embebido sobre el hormigón de limpieza, en el momento antes de rellenar la zapata de 
hormigón y una vez finalizado el hormigonado, tomando los datos de las mediciones 
en los tres casos. 
 
 Si después del proceso de hormigonado, en la tercera comprobación, se diera 
el caso de que el embebido estuviese desnivelado más de 4mm, se deberá notificar de 
inmediato esta situación a la casa fabricante de los aerogeneradores, con el fin de 
poder estudiar el caso particular y adoptar la solución adecuada. 
 
  B) PROCEDIMIENTO DE NIVELACIÓN 
 
 Las condiciones previas serán: 
 
- Al llegar a campo los embebidos, la descarga de estos deberá realizarse de 
forma que no pueda provocar alteraciones o deformaciones en los mismos. 
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- Se llevará a cabo una revisión visual de los embebidos, puesto que ni la 
virola ni la brida deberán presentar golpes ni defectos. 
- Cada uno de los embebidos se marcará con un número de identificación 
dentro del parque. 
- Al realizar las mediciones, se tendrán que tener en cuenta las condiciones 
ambientales presentes en ese momento (sobretodo la del viento), de forma 
que no afecte a la estabilidad de los aparatos de medida, una vez puestos 
en estación y equilibrados. 
- Será necesario asegurarse antes de comenzar las medidas que los 
aparatos utilizados tienen la precisión necesaria, están calibrados y se 
encuentran dentro del período de calibración. 
 
 Para nivelar las virolas y posteriormente tomar las mediciones para determinar 
la posible inclinación de las mismas, se marcarán sobre la superficie de la brida con 
rotulador permanente, la proyección de los seis pernos de nivelación del embebido, 
numerándolos con los puntos P1, P2, P3, P4, P5, P6, tal y como se indica en la figura 
1.  
 
Figura 1 
 Se marcarán también tres puntos intermedios entre cada uno de los seis 
pernos marcados anteriormente, siguiendo una distribución uniformemente espaciada. 
Se numerarán igualmente que los anteriores con los puntos I.1, I.2, I.3, …, I.18, tal y 
como se muestra en la figura 1. 
 
 Una vez emplazado el embebido en su posición definitiva sobre el hormigón de 
limpieza, se comenzará con la nivelación de éste sobre sus seis patas. 
 
 Se situará la mira graduada sobre el eje de la carcasa de la virola (figura 2), 
evitando de esta manera posicionarla en la parte exterior de la brida ya que puede 
haber pequeñas imperfecciones que nos condicionen la medida. 
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Figura 2 
 Una vez esté el embebido nivelado en su posición definitiva, recordando que se 
permite una desnivelación máxima de 4mm respecto al plano horizontal una vez 
hormigonado (ver figura 3), se tomarán las lecturas de los 24 puntos marcados y se 
anotarán los resultados en una tabla de registros. 
 
 
 
Figura 3 
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 En este momento se continuará con la ejecución de la cimentación. Se 
colocará el hierro teniendo cuidado de no mover el embebido, evitando así una 
desnivelación del mismo y se pasará a la fase de hormigonado. 
 
 Tras el hormigonado de la zapata y como comprobación de que no se ha 
movido el embebido, se realizará una tercera medida de los 24 puntos, anotando los 
resultados en la misma tabla, descrita anteriormente. 
 
 Finalmente se entregarán las tablas con los resultados de las mediciones a la 
empresa que se encargue de la colocación de los aerogeneradores, indicando si 
alguna de las mediciones sobrepasa el límite máximo establecido de 4 milímetros 
respecto al plano horizontal. 
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4.2. TRABAJOS TOPOGRÁFICOS 
 
 4.2.1. OBTENCIÓN DEL PLANO TOPOGRÁFICO 
 
 Para la obtención del plano topográfico definitivo de la zona dónde se va a 
trabajar y a ejecutar el proyecto se requiere unos trabajos previos, previamente de 
campo y luego de gabinete.  
  
 El trabajo de campo consiste, para empezar, en el reconocimiento de la zona 
donde se va a realizar el levantamiento topográfico. Lo que significa que primero se 
inspeccionó y ubicó los quince molinos de los que consta el parque eólico, para poder 
decidir por donde era más factible realizar nuestros viales de acceso a cada molino, y 
así tener conocimiento de que zonas debíamos levantar topográficamente. La escala 
en la que se decidió realizar el levantamiento fue la 1/1000 para tener una buena 
representación del terreno. Luego, al ser un proyecto muy extenso en cuanto a 
distancias, ya que estamos hablando de unos cinco kilómetros de punta a punta del 
proyecto, y en cuanto a la precisión del mismo tampoco es muy exigente, se decidió 
realizar el levantamiento del terreno con un GPS RTK (de la casa LEICA) para agilizar 
el trabajo. Con este instrumento hablamos de un error en planta de ± 5mm y en cota 
de ± 2cm. El GPS RTK tiene muchas ventajas ya que tienes coordenadas de un punto 
al momento en el que estás en campo, y esto hace que te ahorres mucho tiempo y a la 
vez tienes una precisión muy buena según el trabajo que realices.   
  
 El trabajo en gabinete según este procedimiento sólo será el de importar los 
datos recogidos en campo, que serán, directamente, las coordenadas de cada punto 
almacenado sin necesidad de un postproceso. Con lo que insertamos esos puntos en 
el Autocad para realizar el dibujo del terreno y tener sobre un plano todo el terreno que 
a nosotros nos interesa. Y así poder realizar posteriormente todo lo que será nuestro 
proyecto, el diseño de todos los caminos, plataformas, y poder conocer todo el 
movimiento de tierras que necesitaremos efectuar para poder ejecutar nuestro 
proyecto. 
  
 4.2.2. ERRORES DE LOS INSTRUMENTOS TOPOGRÁFICOS 
 
a) Errores sistemáticos: 
 Para los trabajos de las poligonales, se ha utilizado una estación Leica 1200RX 
con una calibración con los siguientes registros de medidas:  
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 Registro entrada Tolerancias Registro salida 
Desviación Hz (g) 0.0001 0.0005 0.0003 
Desviación Vt (g) 0.00021 0.0005 0.0002 
Plomada óptica (mm) 0.4 0.5 0.4 
Perpend. Eje (mm) 0.3 0.4 0.3 
Baselines 2 3 2 
Incertidumbre de las medidas: ± 5cc 
 
 Los factores de corrección del error de colimación horizontal y vertical, y del eje 
horizontal han sido medidos y almacenados en la memória del instrumento en el taller. 
Éste corregirá, de manera totalmente automàtica, todos los ángulos horizontales y 
verticales de las observaciones. 
 
b) Errores accidentales: 
 
 Se han calculado los errores accidentales tanto en planimería como en 
altimetría para poder calcular las tolerancias de los errores de cierre angular, acimutal 
y en coordenadas. El cálculo y resultados de los errores accidentales para cada 
poligonal se encuentran en el Anejo 1 apartado Tolerancias. 
 
 Los errores calculados son: 
 
 -Error de verticalidad: este error tiene un valor máximo igual a la doceava parte 
de sensibilidad del nivel utilizado en la nivelación del instrumento. 
 -Error de dirección: viene dado por la expresión, 
donde ee  es el error de estacionamiento y es el error de señal y D la distancia. 
 -Error de puntería: este error puede llegar a un valor: 
donde A son los aumentos del aparato. 
 -Error de lectura: el error máximo puede llegar a valer 
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 4.2.3. POLIGONALES 
 
a) Objetivos: Para poder replantear sobre el terreno todo el contenido de nuestro 
proyecto, debíamos instaurar dos redes de puntos que garantizara la visibilidad de 
toda la zona de actuación con el objetivo de poder, posteriormente, confeccionar las 
poligonales pertinentes. Como ya se ha dicho se han realizados dos poligonales con el 
objetivo de poder replantear todo el proyecto con Estación Total, ya que tiene mayor 
precisión que el GPS en RTK y para el replanteo cuanta mayor precisión mejor. Las 
coordenadas de partida y de llegada de nuestras dos poligonales son conocidas así 
que serán puntos de estación de partida fijas. Nuestras dos poligonales son abiertas, 
lo que significa que empiezas en una base y no acabas en la misma, sino en otra que 
no tiene nada que ver con ésta, ya que nuestro proyecto, es un proyecto lineal y por lo 
tanto no tendría ningún sentido hacer poligonales cerradas. Los puntos de 
coordenadas conocidas, han sido dos estaciones consecutivas al principio y al final de 
nuestra poligonal. Estas bases han sido observadas durante  20 minutos, cada una, 
con un GPS estático y con una disponibilidad de satélites, nunca inferior a 9 satélites. 
Luego hemos referenciado éstas, a partir de las estaciones del ICC más cercanas a 
nuestra ubicación, ya que no había ningún vértice geodésico en la zona sobre el que 
apoyarnos sabiendo sus coordenadas exactas. Para continuar, nos dispusimos a crear 
una estación virtual más cercana a nuestra ubicación que las estaciones del ICC; y así 
tenemos un vector más pequeño con el que obtenemos mejores correcciones y 
además con esta estación virtual podremos resolver ambigüedades. Mediante el uso 
del programa SKI-PRO, realizaremos el procesado de datos y el ajuste pertinente, 
obteniendo como resultado las coordenadas de la red ajustada definitivas de nuestras 
ocho estaciones, cuatro para cada poligonal. Éstas estarán en sistema de referencia 
ED50.  
  
 A través de las nuevas coordenadas de las dos estaciones, realizamos la 
corrida de acimutes, y cálculo de las distancias reducidas al elipsoide. Con estas 
distancias calcularemos coordenadas aproximadas del resto de bases de nuestra 
poligonal, y con éstas obtendremos el coeficiente de anamorfosis (K) del elipsoide de 
la Tierra. Coeficiente que aunque es importante calcular, para nuestra poligonal de 
dimensiones relativamente pequeñas no influirá con demasiada importancia, 
simplemente variará el resultado en varios centímetros. Dicho coeficiente está entre 
los valores de (0-1), con lo que cuanto mas cercano a la unidad menos deformación 
existirá. 
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 Los factores que se han tenido en cuenta para la ubicación de estos puntos 
han sido los siguientes: 
- Era necesario que los puntos se encontraran situados en lugares 
accesibles, fácilmente estaciónales con tal de asegurar su permanencia e 
inmovilidad durante el transcurso del tiempo. 
- También era necesario que los puntos tuvieran buena visibilidad entre ellos 
y además que previsiblemente se pudiese realizar la lectura en el suelo. 
Aún y las dificultades por la irregularidad del terreno la ubicación de los 
puntos ha sido satisfactoria.  
 
b) Señalización: La materialización de los puntos de estación ha sido realizada 
mediante estacas de 40cm  clavadas en el terreno dejándolas visibles 15 o 20cm. Para 
facilitar su localización, decidimos pintarlas con pintura plástica permanente y con el 
número correspondiente a cada estaca. 
 
c) Método de lectura y descripción: La red de poligonales ha sido medida 
aplicando el método de Moinot. Éste método es el más preciso para el cálculo de 
poligonales ya que consiste en medir las longitudes de los tramos por duplicado. La 
metodología a seguir consiste en visar al punto anterior y posterior de la poligonal de 
manera que se consiguen medidas por igual en sentido directo como en recíproco. De 
ésta manera se reducen mucho las posibilidades de cometer equivocaciones. 
 
 Por lo que respecta a las observaciones angulares se ha aplicado la regla 
Bessel con dos iteraciones, por este motivo se utilizaron trípodes para los prismas 
para reducir posibles errores angulares y en dirección. Cada una de las dos 
poligonales ha sido compensada por el método de MMCC. 
 
 Las dos poligonales están formadas por los puntos: 
PoligonalA:BR1,BR2,B3,B4,B5,B7,B8,B9,B10,B11,B12,B13,B14,B15,B16,B17,BR18,B
R19. 
PoligonalB: BR1,BR2,B3,B4,B5,B6,B7,B8,B9,B10,BR11,BR12. 
 
 
d) Datos de campo: 
 
 Todos los datos de las dos poligonales se encuentran en el anejo 1. 
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 A) ESTUDIO DE LAS TOLERANCIAS DE LAS POLIGONALES 
 
a) Tolerancia en el error de cierre acimutal. 
 
 Conocido el error de cierre acimutal de un itinerario es necesario determinar si, 
por su cuantía, es admisible o no. Este valor máximo o tolerancia viene definido, en 
este caso, por la expresión, 
 
Donde ea es el error angular que se comete y  
 
 
 
β = inclinación del prisma 
Nota: se divide por  √2  ya que las lecturas son recíprocas. 
  
El hecho de que la longitud de los tramos en un mismo itinerario sea muy 
dispar y que esta influya de manera directa en el error de dirección, hace necesario el 
cálculo del error angular para que cada uno de los tramos de un itinerario. 
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Ecierre (g)                    ecierre <     T 
  
Poligonal A                          0.0158                          0.0158 < 0.1266       
   
Poligonal B                              0.0223                           0.0223 < 0.0750       
 
 
b) Tolerancia en el error de cierre en coordenadas. 
 
Como las mediciones angulares y de distancias precisiones, las dos tendrán 
errores en la posición del punto del itinerario, proporcionales a la distancia 
 
Los errores ex y ey dan una idea de las precisiones que se han obtenido en las 
medidas y la expresión que determina si estas son tolerables es la siguiente: 
 
√ex 
2+ ey
2 ≤ T = √ET2+EL2 
 Donde ET  y  EL son los errores máximos transversal y longitudinal, método de la 
elipse de tolerancia.  
 
c) Tolerancia en el cierre altimétrico 
 
La expresión que define la tolerancia es la siguiente:  
                                                T ≤ ez *√2 
 Se multiplica por √2  porque se mide los dos desniveles, lo que reduce el error. 
Siendo ez función de: 
-Error de t en función de D. 
-Error de t en función de V. 
-Error medio en la mira. 
-Error medio en i (altura aparato). 
 
 Los cálculos se encuentran en el anejo 1: Poligonales/ Tolerancias. 
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B) CÁLCULO Y COMPENSACIÓN DE LAS POLIGONALES 
 
a) Planimetría 
 
A partir de las coordenadas parciales de cada tramo del itinerario, obtenemos 
las coordenadas aproximadas y el error de  cierre en coordenadas. 
 
 ∆x = Dmedia . sin θ              X= ∆x + X 
∆y = Dmedia . cos θ               Y = ∆y + Y 
 
 X, Y = coordenadas aproximadas 
 X, Y = coordenadas conocidas 
 
 Por otra parte, la poligonal formada por las observaciones de todos los puntos 
de estación se han compensado con el método de m.m.c.c. Aplicando este método de 
observaciones indirectas o variación de coordenadas, determina la solución más 
probable y su precisión, permite validar la hipótesis inicial de errores en la medición y 
también determina una solución estadísticamente correcta y permite un exhaustivo 
control de trabajo en su conjunto. 
  
De las ecuaciones de condición obtenemos la matriz A (matriz de ecuaciones 
de condición en función de los acimutes y de las distancias) y la matriz U, matriz de 
términos independientes (diferencia de acimuts observados y acimutes calculados). Se 
obtiene la matriz resultante R, R = (AT *P*A)-1*AT*P). 
 
Nota: Ver Anejo 1: Poligonales/MMCC 
 
b) Altimetría 
 
La cota trigonométrica aproximada de cada vértice de la poligonal se ha obtenido a 
partir del desnivel medio de cada tramo. 
 
∆z’ = t + i – m    
t = Dg . cos V    z’ = ∆z’ + Z 
 
 i = altura del aparato 
 m = altura del prisma 
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 ∆z’ = incremento sin compensar 
            z’ = cota aproximada. 
 Z = cota conocida 
 Para encontrar las cotas trigonométricas de los puntos de estación (de cota 
aproximada), se ha utilizado el método de Mínimos Cuadrados para ecuaciones de 
condición. De las ecuaciones de condición obtenemos la matriz A (matriz de las 
ecuaciones de condición en función de los desniveles parciales) y la matriz U (matriz 
de las cotas aproximadas). Se obtiene la matriz resultante R. 
 
Nota: Ver Anjeo 1: Poligonales/ Nivelación Trigonométrica. 
 
 C) COORDENADAS COMPENSADAS DE LAS BASES 
 
Poligonal A: 
 
 COORDENADAS DE PARTIDA   COORDENADAS DE LLEGADA 
 X (m) Y (m) Z (m)   X (m) Y (m) Z (m) 
BR1 372718.971 4616586.950 775.221  BR18 372670.617 4618986.295 788.175 
BR2 372588.600 4616723.702 776.300  BR19 372564.029 4619344.684 776.683 
 
 
 
 
COORDENADAS COMPENSADAS UTM (m)   ERRORES 
  
X (m) Y (m) 
  
E X (m) E Y (m) 
B3 372494.809 4616832.064 
 
B3 0.052 0.061 
B4 372404.510 4617094.983 
 
B4 0.052 0.061 
B5 372444.025 4617292.210 
 
B5 0.053 0.061 
B7 372571.090 4617499.622 
 
B7 0.042 0.160 
B8 372627.018 4617691.868 
 
B8 0.042 0.160 
B9 372580.331 4617827.586 
 
B9 0.043 0.160 
B10 372438.118 4618058.041 
 
B10 0.046 0.161 
B11 372403.403 4618140.065 
 
B11 0.047 0.162 
B12 372345.628 4618260.433 
 
B12 0.048 0.163 
B13 372153.196 4618456.060 
 
B13 0.093 0.089 
B14 372208.311 4618507.275 
 
B14 0.019 0.030 
B15 372368.545 4618540.349 
 
B15 0.012 0.030 
B16 372403.885 4618703.852 
 
B16 0.011 0.026 
B17 372450.450 4618859.272 
 
B17 0.008 0.005 
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Z (m) 
Error 
asociado 
(m) 
B3 775.013 0.011 
B4 778.425 0.018 
B5 782.727 0.021 
B7 788.656 0.023 
B8 794.709 0.024 
B9 796.824 0.025 
B10 795.881 0.025 
B11 793.242 0.025 
B12 786.499 0.025 
B13 779.564 0.023 
B14 782.202 0.022 
B15 786.690 0.020 
B16 789.793 0.018 
B17 791.136 0.014 
 
 Poligonal B: 
 
 COORDENADAS DE PARTIDA   COORDENADAS DE LLEGADA 
 X (m) Y (m) Z (m)   X (m) Y (m) Z (m) 
BR1 371692.380 4619218.123 774.187  BR11 372089.370 4620086.089 768.906 
BR2 371739.295 4619342.146 772.106  BR12 372205.975 4620140.392 771.465 
 
COORDENADAS COMPENSADAS UTM (m) 
  
ERRORES 
  
X (m) Y (m) 
  
E X (m) E Y (m) 
B3 371407.212 4619416.733 
 
B3 0.002 0.000 
B4 371411.907 4619549.549 
 
B4 0.002 0.002 
B5 371453.318 4619853.373 
 
B5 0.002 0.003 
B6 371541.295 4619872.182 
 
B6 0.004 0.004 
B7 371656.105 4619866.405 
 
B7 0.004 0.004 
B8 371711.018 4619945.166 
 
B8 0.006 0.006 
B9 371801.489 4620040.123 
 
B9 0.003 0.000 
B10 371957.944 4620071.071 
 
B10 0.002 0.000 
 
 
Z (m) Error 
asociado (m) 
B3 758.987 0.045 
B4 761.706 0.049 
B5 761.286 0.053 
B6 766.052 0.053 
B7 766.830 0.051 
B8 762.427 0.048 
B9 763.866 0.042 
B10 766.826 0.030 
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D) RESEÑAS 
  
Las reseñas de cada punto de estación de las dos poligonales, se puede 
consultar, en el Anejo 6: Reseñas de ésta memoria. 
 
4.2.4. DISEÑO DE LOS VIALES 
 
 Para el diseño de todos los viales en planta del parque eólico se utilizó el 
programa informático Autocad. Con éste, lo que hicimos fue insertarnos el 
levantamiento topográfico del parque eólico para poder ver el terreno y así poder 
empezar a dibujar nuestros ejes se los viales, intentando aprovechar al máximo los 
caminos y pistas asfaltadas ya existentes sobre el terreno. 
 
 El diseño de estos ejes se ha realizado, teniendo en cuenta en todo momento, 
las características que debían cumplir los mismos, para que el transporte especial que 
posteriormente hará llegar el material, pueda acceder hasta la ubicación de cada 
aerogenerador. Éstas características son:  
 
Ancho del camino: 4’5 m.  
  
 Radio mínimo de curvatura: 35 m en el eje.  
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 Pendientes máximas: 12 % en tierras.  
  
 Espesor de firme en vial en tierras: 0,30 m. (0,20 para subbase y 0,10 para base).  
  
 
 Espesor mínimo de tierra vegetal: 25 cm.   
  
 Desmontes: Talud 1/1.  
 
 Terraplenes: Talud 3/2  
 
 Una vez diseñamos todos los ejes, exportamos las alineaciones de cada eje al 
programa informático llamado CLIP, que es un sistema de diseño, evaluación y control 
de ejecución y construcción de trazados de obras lineales en tres dimensiones. En el 
momento que tuvimos todos los ejes insertados en el CLIP pudimos importar a éste el 
terreno de cada eje, que a su vez lo extrajimos a partir del levantamiento topográfico a 
través del Autocad. Así que ya teníamos todos los ejes y su terreno original. 
 
 Posteriormente insertamos los anchos de cada vial, según su radio de 
curvatura (véase el anejo 5: listado de sobreanchos). Así que cada eje ya tenía su 
plataforma. Luego se diseñó el alzado de cada eje a partir del terreno original, 
manteniéndonos dentro del límite de pendientes máximas y intentando reducir, en la 
medida de lo posible, el movimiento de tierras con la intención de aprovechar el 
terreno original. A la hora de diseñar la rasante de los ejes tuvimos en cuenta la cota 
de llegada del vial a la plataforma, para que el entronque fuera el preciso. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Cuadro 2)
Taludes en Tierras
0.25 mts. Tierra Vegetal
Explanada Mejorada
Zanja para conducciones eléctricas
2
3
2 %2 %
2 %2 %
Zanja para conducciones eléctricas
( 0.10-0.40  mts.)
Excavación de saneo en asiento de Terraplen
Terreno Natural
Base
2
3
1500
Hidrosiembra en Taludes Terraplen
seleccionados procedentes prestamo
Formacion de Terraplen con materiales
Explanada Mejorada
Subbase (0.20 mts.) 
Base (0.10 mts.) 
FIRMES
2
3
Subbase
(SECCIÓN TIPO CON ZANJA CONDUCCIONES)
SECCION TIPO VIAL EN DESMONTE
EJE VIAL
EJE VIAL
(SECCIÓN TIPO CON ZANJA CONDUCCIONES)
SECCION TIPO VIAL EN TERRAPLEN
1.20
30
0 500 3
00
2250 2250
30
0
2250 2250
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Finalmente, una vez tuvimos diseñado por completo cada vial nos dispusimos a 
cubicar el movimiento de tierras necesario para ejecutar los caminos que habíamos 
diseñado. Teniendo en cuenta un espesor de tierra vegetal de 25cm y que, no en toda 
la longitud de cada vial había una capa de tierra vegetal, ya que muchos viales se 
proyectaban sobre caminos ya existentes, utilizando el CLIP obtuvimos los volúmenes 
de desmonte y/o terraplén de cada vial. 
 
Nota: Los listados de alineaciones en planta y alzado de cada vial, se encuentran en el 
Anejo 3: Listado de alineación de los ejes.  
 
Nota: Los listados de movimiento de tierras de cada vial, se encuentran en el Anejo 2: 
Movimiento de tierras. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 Las conclusiones que podemos obtener después de haber finalizado este 
proyecto y teniendo en cuenta los objetivos que nos habíamos propuesto a priori son 
los que nombraremos a continuación. 
  
 En primer lugar, hemos podido experimentar que el trabajo más importante de 
un topógrafo en un proyecto, es el de realizar un levantamiento topográfico detallado, 
ya que a partir de este se ha basado todo el proyecto.  
  
 En segundo lugar el diseño de los caminos nos ha llevado mucho tiempo por 
dos motivos; el de cumplir el diseño de las características en cuanto a las alineaciones 
y por otra parte, la intención de aprovechar al máximo los caminos ya existentes de tal 
manera que minimizamos la afección a las parcelas. 
 
 Por último, el objetivo que teníamos de intentar compensar el movimiento de 
tierras  ha sido complicado y no tan igualado como se pensaba al principio, ya que 
hemos tenido que ceñirnos al terreno. 
 
 Realizando éste proyecto, he obtenido una experiencia muy positiva. Me ha 
permitido profundizar en gran manera, en un proyecto de construcción de un parque 
eólico con todo lo que esto significa: construcción de unos viales con sus 
correspondientes servicios, construcción de plataformas, …, siendo la construcción la 
vía por la que me gustaría conducir mi carrera profesional. 
 
 De entrada suponía un reto muy importante des del punto de vista técnico por 
la magnitud del proyecto en general y por la exclusividad de éste, ya que estamos 
hablando de un parque eólico.  Este me ha servido para poner en práctica todos los 
conocimientos adquiridos en la carrera y además he adquirido de nuevos.  
 
 He comprobado que su realización implica más acciones de las que uno podía 
esperar previamente, como la complejidad que lleva asociada el diseño de viales con 
el añadido de aprovechar al máximo los caminos ya existentes, el minucioso trabajo de 
extracción de planos a través de Autocad o la dificultad de calcular con precisión el 
volumen de tierras. 
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 También he podido conocer muy a fondo una herramienta de cálculo y dibujo 
como MDT, aplicación del Autocad , o el potente programa de diseño de trazados Clip, 
que hoy en día son programas indispensables para llevar a cabo cualquier proyecto de 
estas características, ya sea en su elaboración como en su ejecución. 
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